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EFECTO DEL TIEMPO DE FERMENTACION EN ESTADO
SOLIDO, SECADO Y ALMACENAMIENTO SOBRE LA
CALIDAD NUTRITIVA DE LA CANA DE AZUCAR. PANAMA.1999.

Pedro Guerra M."; Alfonso W. Pinto R.?; Ricaurte Quiel.?

RESUMEN

El presente estudio se realizé en mayo de 1899 en la Estacion Experimental de Gualaca
(Chiriqui) con el fin de estimar &l efecto del tiempo de fermentacién en estado sdlido, secado y
almacenamiento (TFSA) sobre la calidad nutritiva de |a cafa de aziicar (Saccharum officinarum).
Se escogieron al azar plantas enteras de cafa de azlcar, variedad Raignar; después de 24 h
se procedié a deshojar y cortar los tallos mecénicamente en tamafios de 1 a 5 mm. Se le
adiciond 1.5% de urea y 0.5% de una sal mineralizada (55% sal cruda, 45% harina de hueso y
5% concentrado mineral). La mezcla se dejo fermentar al sol en capas de 5 em por 8 h; la cuall
se volteaba cada dos horas para su aireacién y homogenizacion. Posteriormente, se almace-
nd en sacos que fueron depositados en un lugar fresco y techado hasta completar 24 h de
fermentacion. El secado al sol continué hasta el tercer dia. Al final del dia se pesaron y embol-
saron 15 kg para cada unidad experimental y se asignaron tres réplicas a cada TFSA. A partir del
cuarto dia se inicié la fase de almacenamiento. Los TFSA se definieron como el proceso de
fermentacion (24 h), secado (48 h) y almacenamiento (1, 5, 8, 12 y 29 dias). Los TFSA fueron:
dia-4, dia-8, dia-11, dia-15 y dia-32. Al cumplimiento de cada TFSA se tomaron 200 g de cada
réplica para andlisis quimico. Las variables de respuesta fueron: materia seca (MS), proteina
cruda (PC), fibra cruda (FC), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA),
digestibilidad in vitro de la MS (DIVMS), Ca, P, K, Mg, Zn y Mn. Los resultados de laboratorio se
analizaron mediante técnicas de regresion simple y polinomial y modelos no lineales en los
parametros. Los contenidos de Ca, P, Mg, Zn y Mn se ajustaron a una funcidn lineal, mientras
que PC y K se ajustaron a una funcién cuadratica y cibica, respectivamente. Para DIVMS la
respuesta fue lineal negativa. La MS, FDN y FC se ajustaron a un modelo de crecimiento
exponencial negativo. Para FDA no se encontrd ajuste matematico. Los rangos de Ca, P, Mg, Zn,
Mn y DIVMS fueron: 0.233 a 0.560%; 0.417 a 0.673%; 0.510 a 0.760%; 14.333 a 22.000 ppm;
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26.000 a 28.333 ppm; y 49.820 a 23.557%, respectivamente. Para PC, Ky FDA fueron 12,173 a
19.843%; 0.043 a 0.673 y 50.80 a 54.08%, respectivamente. Los rangos de MS, FDN y FC
fueron 87.387 a 94.057%; 61.863 a 87.547% y 38.00 a 54.23%, respectivamente. La mejor
calidad nutritiva de la Saccharina se obtuvo en TFSA de 4 a 11 dias.

PALABRAS CLAVES: Saccharina; fermentacion en estado sdlido; calidad nutritiva.

EFFECT OF THE FERMENTATION TIME IN SOLIDE STAGE, DRYING
AND STORING ON THE NUTRITIVE QUALITY OF SUGAR CANE. 1999.

In order to estimate the effect of the fermentation time in solid stage, drying and storing
(FTDS) on the nutritive quality of the sugar cane (Saccharum officinarum) it was performanced
the present study at Gualaca Experimental Station of IDIAP (Chiriqui). Sugar cane whole plants,
Raignar variety, were collected at random and after 24 hours it was proceeded to defoliate and
cut the stalks mechanically in size of 1 to 5 mm. It was added 1.5% of urea and 0.5% of
mineralized salt (55% raw salt; 45% bone flour and 5% mineral concentrate). Mixture was
allowed to ferment during daylight sun at layer of 5 cm for eight hours. Mixture was turned upside
down each two hours for its fermentation. Drying at sun continued until the third day. At the end
of the day, it was weighted and bagged into 15 kg experimental unit and three replications were
assigned at each FTDS. From the fourth day started the storing phase. FTDS were defined as
the process of fermentation (24 hours), drying (48 hours) and storing (1, 5, 8, 12 and 29 days).
FTDS were: day-4; day-8; day-11; day-15 and day-32. From each FTDS and replications were
taken 200 g for chemical analysis. Response variables were: dry matter (DM); crude protein
(CP); crude fiber (CF); neutral detergent fiber (NDF); acid detergent fiber (ADF); in vitro digestibility
of DM (IVDDM); Ca, P, K, Mg, Zn and Mn. Laboratory results were analyzed by simple and
polynomial regression techniques and by no linear model in the parameters. Contents of Ca, P,
Mg, Zn and Mn were adjusted to a linear function, whereas PC and K were adjusted to a
quadratic and cubic function, respectively. IVDDM was adjusted to a negative linear function. DM,
NDF and FC were adjusted to negative growth exponential model. ADF was not adjusted to any
function. the ranks of Ca, P, Mg, Zn, Mn and IVDDM were 0.233 to 0.560%; 0.417 o 0.673%; 0.510
to 0.760%; 14.333 to 22.00 ppm; 26.000 to 28.333 ppm; and 49.820 to 23.557%, respectively.
The ranks of PC, K and ADF were 12.173 to 19.843%; 0.043 to 0.673; and 50.80 to 54.08%,
respectively. Ranks of DM, NDF and CF were 87.387 to 94.057; 61.863 to 87.547% and 38.99 to
54.23%, respectively. Best nutritive quality of Saccharina was obtained on FTDS from 4 to 11
days.

KEY WORDS: Saccharina; solid sate fermentation; nutritive quality.

INTRODUCCION
tritivo. Sin embargo, estas gramineas
Para la ganaderia bovina de cria | presentan problemas de estacionalidad
y doble propésito, la alimentaciéon se | en su disponibilidad de la materia seca
basa principalmente en el pastoreo de | y niveles de proteina cruda, aunado a
gramineas de mediano a bajo valor nu- | un descenso de la digestibilidad.
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Por otra parte, el uso del riego ha
sido limitante y la fertilizacion no ha sido
una tecnologia muy adoptada, lo que
contribuye a que la productividad y cali-
dad nutritiva de Ia pradera disminuya
drasticamente, siendo mas notable en
la época de verano o de baja precipita-
cion.

La cana de azUcar (Saccharum
officinarum) es un cultivo que se adap-
ta a la mayoria de las condiciones
edaficas y climaticas de Panama, prin-
cipalmente donde se desarrolla la ga-
naderia y constituye una alternativa
energética para la época de verano. De
acuerdo a Elias y col. (1990), los altos
niveles de carbohidratos solubles y con-
tenido celular, sumado al bajo conteni-
do de proteina cruda, hace factible la
inclusién de la urea u otra forma de ni-
trégeno no proteico para lograr la sinte-
sis de proteina microbiana.

Por otra parte, Elias (1983) y
Galindo (1988), citados por Elias y col.
(1990), han senalado que este alto con-
tenido de carbohidratos solubles de la
cana de azlcar produce inhibicién en
la celuldlisis ruminal, lo cual la limita
como fuente basica energética para los
rumiantes. Posteriormente, Elias y
Lezcano (1990), citado por Elias y col.
(1990), demostraron que la fermenta-
cion en estado sélido de la cana de az(-
car por 24 horas produjo una disminu-
cién de los carbohidratos solubles, ade-
mas de la transformacion del nitrégeno

no proteico en nitrégeno precipitable
al acido tricloroacético (proteina
microbiana). De esta forma, obtuvie-
ron el producto llamado Saccharina.
En este proceso, la energia de los
carbohidratos disponibles y la urea
como fuente de nitrégeno son utiliza-
dos para el crecimiento de la mi-
croflora epifitica de la cafa de azl-
car. Ortega y col. (1991) senalaron
gue la urea es hidrolizada a amonia-
co por la ureasa, la cual actiaen la
cafna de azucar y causa la disocia-
cién de complejos lignina-carbo-
hidratos presentes en las paredes ce-
lulares, mejorandose asi la diges-
tibilidad.

Valifio y col. (1992) indicaron que
el crecimiento microbiano es el
factor principal en la obtencion de la
Saccharina, fenbmeno que resulta
complejo por el numero de variables
involucradas por la interaccion de es-
pecies que se originan en este eco-
sistema.

La Saccharina presenta alto
contenido protéico (comparado con la
cana de azticar) y energético. Sinem-
bargo, no se conoce si estos conte-
nidos son afectados por periodos de
fermentacidn, secado y almacena-
miento mayores a los tres dias, re-
portado por Lezcano y col. (1994), por
lo que el presente estudio tuvo como
proposito validar la técnica de la fer-
mentacion en estado sélido desarro-



26 |

Ciencia Agropecuaria 14/2003

llada por Elias y col. (1990) sobre la
calidad nutritiva de la cafa de azlcar
prolongando el proceso desde la fer-
mentacion al almacenamiento hasta
los 32 dias.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacidn: El estudio se llevé a cabo
en la Estacion Experimental de
Gualacadel IDIAP, ubicada a 45 msnm
en Gualaca, provincia de Chiriqui, Pa-
nama, durante el mes de mayo de
1999.

Condiciones agroclimaticas: La pre-
cipitacion anual en |la Estacién Experi-
mental de Gualaca fue de 4,030 mmy
la temperatura media anual fue de
25.6°C con maxima de 30.0°C y mini-
ma de 18.0°C. La humedad relativa
varié de 36% en época seca a 85%
en la época lluviosa. La Estacién
esta ubicada en el ecosistema de sa-
bana isohipertérmico con suelos incep-
tisoles y bien drenados. El pH es de
4.6, saturacion de aluminio de 28.2% y
materia organica de 4.6%.

Material experimental: Se escogieron
al azar plantas enteras de cafia de azl-
car de la variedad Raignar. Después
de 24 h de cortadas, se procedio a des-
hojarlas y cortarles el cogollo. Poste-
riormente, los tallos se picaron meca-
nicamente en tamanos de 1 a 5 mm

1

(Valinoy col., 1990, citado por Lezcano
y Elias, 1992).

Preparacion del material para la fer-
mentacién en estado sélido: Para la
preparacion del material se utilizé el pro-
cedimiento de Elias y col. (1990). En
una plancha de concreto, se mezcld
el material picado con 1.5% de urea al
46% de nitrégeno y 0.5% de sal minerali-
zada rica en micro y macroelementos
(55% sal comun, 45% de harina fina
de hueso'y 5% de concentrado mine-
ral). El material mezclado fue expuesto
al sol a una altura de capa de 5 cm.
Posteriormente, se volteaba cada dos
horas por ocho horas luz durante el pri-
mer dia. El volteado se realizé con la
intencion de aerear y homogeneizar el
material mezclado y asi facilitar la fer-
mentacion aerdbica. Finalizadas las
ocho horas luz, la mezcla se recogid
en sacos, los cuales fueron colocados
enun lugar fresco y techado, para pro-
tegerlo de la lluvia, hasta completar
24 h de fermentacién. El proceso de se-
cado al sol continud hasta el tercer dia,
de acuerdo al procedimiento de
Lezcano y col. (1984). De este material
picado y fermentado se pesaron y em-
bolsaron 15 kg para cada unidad expe-
rimental o réplica; luego se asignaron
tres réplicas a cada tiempo de fermen-
tacién-secado-almacenamiento (TFSA)
en estudio. A partir del cuarto dia co-
menzo la fase de almacenamiento.

Debido a restricciones por el riesgo de la Encefalopatia Espongiforme Bovina se recomienda utilizar un sustituto

disponible en el mercado, por ejemplo; concentrado minaral,
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TFSA en estudio. TFSA se definid
como el tiempo utilizado por el proce-
so de fermentacién (24 h), secado (48
h adicionales) y almacenamiento (1, 5,
8, 12y 29 dias). Basado en lo anterior,
los TFSA fueron: dia-4, dia-8, dia-11,
dia-15y dia-32.

Toma de muestras: Al cumplimiento
de cada TFSA, se tomaron 200 gde la
mezcia de cada réplica correspondien-
te y se depositaron en bolsas de papel
debidamente identificadas. Estas
muestras se enviaron inmediatamen-
te al laboratorio de Bromatologia de la
Estacion Experimental de Gualaca
para los respectivos analisis.

Analisis bromatolégico: Se determi-
naron los andlisis de materia seca
(MS), proteina cruda (PC), fibra cruda
(FC), calcio (Ca), fosforo (P), potasio
(K), magnesio (Mg), zinc (Zn), manga-
neso (Mn), fibra detergente &acido
(FDA) y fibra detergente neutro (FDN)
de acuerdo a los procedimientos de la
AOAC (1965) y la digestibilidad in vitro
de la materia seca (DIVMS), de acuer-
do aTilley y Terry (1963).

Andlisis estadistico: Para determinar
la existencia de una relacion entre las
variables de respuesta y el TFSA, se
procedioé al analisis de regresion (mé-
todo de minimos cuadrados) y su vali-
dez para fines de prediccidn y estima-
cion. Asi, para el Ca, P, K, Zn, Mn y
DIVMS se utiliz la técnica de regre-
sion simple y parala PCy el Mgy FDA

se utilizaron las técnicas de regresion
polinomial de segundo y tercer gra-
do, respectivamente (Daniel, 1899;
Steel y Torrie, 1980; Drapper y Smith,
1981). La suma de cuadrado secuen-
cial (Tipo 1) se utilizd para la prueba
de hipétesis de los modelos de regre-
sién. Los modelos de regresion eva-
luados fueron:

Primer grado o lineal:
Y=B,+B,X

Segundo grado o cuadratico:
Y=B,+ B, X+B,X?

Tercer grado o clbico:
Y=pB,+B,X+p,X2+ B, X

Donde: Y es el estimado de la
variable de respuesta, X, X2y X3es el
TFSA en primer (lineal), segundo y
tercer grado, respectivamente, y los

B, son los coeficientes parciales de

regresion.

Para determinar el grado de
ajuste de la ecuacién de regresion se
realizé la prueba de falta de ajuste o
“lack of fit” (Herrera y Barreras, 2000).
En esta prueba, la suma de cuadra-
dos del residual o error se subdivide
en la suma de cuadrados de la falta
de ajuste y la suma de cuadrados del
error puro. La hipotesis a probar es:

Ho: Hay faita de ajuste del
modelo de regresion
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Ha: No hay falta de ajuste
del modelo de regre-
sién

F = CM Falta de ajuste/
CM Error puro

Se estimaron otros indicadores
de ajuste de la funcion de regresion
como el coeficiente de determinacién
(r?) de la muestra y la prueba de hipo-
tesis de los coeficientes parciales de
regresion mediante la prueba de F uti-
lizando la suma de cuadrados parcia-
les otipo 1l. Las hipbtesis fueron:
Funcién lineal: Ho: B, =0

Polinomio segundo grado:
Ho: B,=B,=0

Polinomio tercer grado :
Ho: B, =B,=B,=0

Para el analisis estadistico de la
MS, FDN y FC se utilizé la técnica de
modelos no lineales en los parametros
para fijar la curva de crecimiento
exponencial negativa (Marquardt, 1963),
la cual se expresa como:

Y =B, (1 - e t41™)

Donde: Y es el estimado de la va-
riable de respuesta, B, es el intercepto,
e es una funcion exponencial
(2.718282), B1 es el coeficiente respon-
sable de la curvatura de la curva y X
es el TFSA.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de
regresion simple se defallan en el
Cuadro 1. En este analisis, el efecto
de la regresion para Ca, P, Mg, Zn, Mn
y DIVMS fue altamente significativo
(P<0.01). Por otra parte, la relacién en-

CUADRO 1. CUADRADO MEDIO TIPO | DEL ANALISIS DE REGRESION
SIMPLE DEL Ca, P, Mg, Zn, Mn y DIVMS.

Fuente de - Cuadrado Medio Tipo | _
Variacion gl Ca P Mg Zn Mn DIVMS
Regresion 1 | 0.1704* | 0.1226* | 0.0760"" | 122.14** | 209.64** | 10956
Residual 13 | 0.0104 0.0026 0.0058 6.28 17.94 36.44

Falta de ajuste 3 | 0.0065™ | 0.0015™ | 0.0102"™ 4.95™ 13.76™ 81.08™

Eror puro 10 | 0.0116 0.0029 0.0047 6.67 19.20 23.05
CV, % 2964 10.12 11.87 14.85 13.65 15.26
. % 55.76 78.47 49.53 59.95 56.23 69.81

" P<0.01 ns = no significativo.
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tre la variabilidad de los datos con res-
pecto a la media o coeficiente de varia-
cion (CV), para el caso del Ca, resultd
alto, con 29.64%, a diferencia del resto
de las variables en donde el rango estu-
vo entre 10.12 a 15.26%, que bajo las
condiciones del ensayo resulta acep-
table, posiblemente por el rapido aumen-
to de la materia seca.

La variabilidad de los datos repre-
sentados por el modelo de regresion
simple o coeficiente de determinacién
(r?) resulté alta para el P (78.47%) e in-
termedia para el resto de los elementos
(49.53% a 69.81%). Ademas, la prueba
de adecuacion del modelo a los datos
demostrd que no existe falta de ajuste
al modelo lineal en los cinco elementos
y DIVMS (P>0.05), por lo que se esta-
blece que, bajo condiciones similares a
las nuestras, el modelo lineal es el que
mejor representa los datos.

De acuerdo a la prueba de ajuste,
el modelo cuadréatico es la funcién que
estadisticamente (P<0.01, Cuadro 2) se
ajustd mejor a los contenidos de la PC
en el tiempo estudiado. El modelo
cuadratico representé el 92.65% de la
variacion de los datos, mientras que la
variabilidad de los datos con respecto a
la media fue muy baja y aceptable
(5.71%).

El modelo clbico se ajusto
significativamente (P<0.01) a los con-
tenidos de K (Cuadro 3) en el TFSA con

CUADRO 2. CUADRADO MEDIO DE
ANALISIS DE REGRESION CUADRA-
TICODE LAPC.

Fuente gl Cuadrado

de variacién Medio Tipo |

Regresion 2 55.617"

Residual 12 0.735
Falta de ajuste 2 0.604"
Error puro 10 0.762

CV, % 5.71

. % 92.65

** P<0.01; ns = no significativo.

un CV de 8.52%, mientras que para
la FDA esta misma tendencia no re-
sultd estadisticamente significativa
(P>0.27), pero con un CV de 12.41%.
El modelo cubico represento el
56.07% de la variabilidad de los
datos para el caso del K, mientras
que para la FDA apenas representd
el 15.44%.

De acuerdo al anélisis de va-
rianza (Cuadro 4), los coeficientes
parciales de regresion lineal para Ca,
P, Mg, Zn, Mn y DIVMS fueron todos
diferentes de cero (P<0.01), ademas
se establece que la funcion lineal es
de utilidad para prediccion vy
estimacion dentro de los TFSA es-
tudiados.

Los coeficientes parciales de re-
gresion lineal y cuadratica de la PC
(Cuadro 5) fueron estadisticamente
diferentes de cero (P<0.01), porlo que
la funcién cuadratica es la que mejor
funciona para la prediccion y estima-
cién de la PC.
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CUADRO 3. CUADRADO MEDIO DEL ANALISIS DE REGRESION

CUBICO DEL K Y FDA.
Fuente de Cuadrado Medio Tipo |
Variacién gl K FDA
Regresién 3 | 0.000128* | 30.0210™ |
Residual 11 | 0.000027 448515
Falta de ajuste 1 | 0.000091™ | 31.5363™
Error puro 10 | 0.000021 2.0233
CcV, % 852 12.41
Z % 56.07 15.44
*P<001 nsP:027

CUADRO 4. CUADRADO MEDIO DEL ANALISIS DE LOS COEFICIENTES
PARCIALES DE REGRESION DEL P, Ca, Mg, Zn, Mn y DIVMS.

Fuente de Cuadrado Medio Tipo Il

Variacién | gl Ca P Mg Zn Mn DIiVMS
Lineal 1 |0.1704* | 0.1226* | 0.0760* | 122.14* | 299.64* | 1095.6"
Residual 13 |0.0104 |0.0026 |0.0059 628 | 17.94 36.44
“P<0.01

Los coeficientes parciales de re-
gresion lineal, cuadratico y cubico re-
sultaron estadisticamente diferentes de
cero (P<0.01) para el K (Cuadro 6). Sin
embargo, para la FDA se encontré una
remota respuesta a ser diferente de
cero (P<0.27). La funcién clbica es la
que mejor se aplica para estimaciones
y predicciones del K.

Los resultados del andlisis de
varianza utilizando modelos no linea-
les en los parametros (curva de creci-
miento exponencial negativo) se deta-
llan en el Cuadro 7. ParalaMS, FDN y

FC, el modelo no lineal propuesto re-
sulté ajustarse estadisticamente
(P<0.01) alos datos. La dispersion de
los datos con respecto a la media (CV)
de la MS y FDN fueron menores al
8.0% y muy aceptables, mientras que
para la FC fue moderadamente mas
alta (13.06%), pero aun asi es acepta-
ble bajo las condiciones del estudio.

Por otra parte, el modelo de cre-
cimiento exponencial negativo explica
mas del 98% de la variacion de los da-
tos de la MS, FDN y FC de la
Saccharina. La mayor explicacion se
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CUADRO 5. CUADRADO MEDIO DEL ANALISIS DE LOS COEFICIENTES
PARCIALES DE REGRESION DE LAPC.

Fuente de variacion gl Cuadrado
Medio Tipo Il

Lineal 1 62.753™

Cuadratico 1 40.785**

Residual 12 0.735

= P<0.01

CUADRO6. CUADRADO MEDIO DEL ANALISIS DE LOS
COEFICIENTES PARCIALES DE REGRESION

DE Ky FDA.

Fuente de Cuadrado Medio Tipo Il
Variacién gl K FDA
Lineal 1 0.000205** 59.5931™
Cuadratico 1 0.000243"* 71.3758™
Cdbico 1 0.000252** 76.2448™
Residual 11 0.000027 44,8515

" P<0.01 nsP>027

CUADRO 7. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS MODELOS NO LINEALES DE
LAMS, FDN Y FC DE ACUERDO A MARQUARDT (1963).

Fuents de MS FDN FC
Variacién ol sC " 7] sC oM sC =]
Regresion 2 | 1289548 | 64477.4= (052058 | 47602.9" | 325147 | 16257.3"
Residual 13 83.9 65 4789 %8 4734 %4
Total no comegido | 15 | 129038.7 5684.7 320881

Total corregido 14 2005 1633.1 17.9

CV, % 275 7.66 13.06

% 9.93 99.50 98.56

SC= Suma de Cuadrados M= Cuadrado Medio  * P<0.01
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obtuvo en la MS (99.93%) y en un lige-
ro menor grado en la FC (98.56%).

En el Cuadro 8 se resumen los
parametros y errores estandar de las
funciones de prediccion y estimacién
de los analisis de regresion simple y
polinomial. De acuerdo a los Cuadros
5, 6 y 7 todos los parametros resulta-
ron diferentes de cero (P<0.01) a ex-
cepcion de la FDA.

El Cuadro 9 resume los prome-
dios aritméticos y desviaciones estan-
dar de las variables de respuesta por
cada TFSA sin ajustar por la funcién de
regresion.

El rango de MS (87.4% a 94.0%)
encontrado en este estudio fue ligera-
mente mayor al reportado por Elias y
col. (1990), el cual fue de 87.1% a
89.5% (Cuadro 9) con un periodo de al-
macenamiento menor de siete dias.

Los resultados de MS de estos in-
vestigadores concuerdan con los valo-
res de MS encontrados a los dias 4y 8,
respectivamente. Elaumento de la MS
se atribuye a la pérdida constante de
agua aun después del periodo de fer-
mentacion de tres dias. En un estudio
posterior, Valifio y col. (1992) encon-
traron que la MS aumenté de 19% a
75% en un periodo de 24 h cuando la
mezcla fue sometida a un flujo de aire
atemperatura ambiente yluego 12 h
de flujo de aire caliente para la fase de

secado. Agregan que la MS se incre-
ment6 a razén de 1.96% por hora e
igualmente lo relacionaron a la pérdida
rapida de humedad por la aireacion. De
acuerdo a Lezcano y col. (1994), la MS
alcanzé niveles de 88.5% y 88.9% alos
tres dias de fermentacién-secado a al-
turas de capas de fermentacion de 10
y 5 cm, respectivamente.

En la medida que la MS aumen-
t6, la FC y FDN mostraron igual ten-
dencia. Sin embargo, el rango de FC
(38.0% a 54.2%) superd al rango re-
portado por Elias y col. (1990) de 24.6%
a 26.5%. A pesar de que estos auto-
res no reportan la variedad de cafia uti-
lizada, se atribuye que esta marcada
diferencia también puede estar in-
fluenciada por este factor.

Elrango de PC de la Saccharina
publicado por Elias y col. (1990) va de
11.1 a 16.0%, el cual es ligeramente
menor al encontrado en este estudio,
con un rango de 12.2% a 19.8%.
Estos valores son muy superiores a los
de la cafa de azucar (2.06 a 2.50 % de
acuerdo a Ortega y col., 1991y Elias y
col., 1990, respectivamente) y demues-
tra la capacidad de la fermentacion en
estado sdlido de mejorar significati-
vamente el valor proteico de la cana
de azicar. Lezcano y col. (1994) re-
portaron PC de 15.7% y 12.8% a altu-
ras de capa de fermentacionde 10y 5
cm, respectivamente a los tres dias de
fermentacion-secado. Por otra parte,
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se observo que a diferenciade laFCy
FDN, la PC disminuy6 a medida que el
TFSA aumentaba.

La obtencién de una Saccharina
con alto PC depende del crecimiento
microbiano. De acuerdo a Valifio y col.
(1992), la aireacion del material prepa-
rado durante las primeras 12 h es un
factor importante para el incremento de
la flora microbiana. Los valores de PC
encontrados en este estudio muestran
una excelente actividad microbiana en
la sintesis de proteina microbiana, a
pesar de que no se cuantificaron las
cargas e identificaron las bacterias par-
ticipantes. Posteriormente, Valifio y col.
(1994ab) aislaron de la Saccharina
especies bacterianas como Entero-
bacter cloacea, Staphylococcus
epidermidis y Klebsiella pnumonae
quienes participan en la hidrélisis de la
urea en NH, metabolito importante para
la sintesis celular, lo que produce unin-
cremento de la biomasa total. Proba-
blemente estas bacterias y otras de si-
milar importancia han podido estar pre-
sentes en la corteza de la cafa de azi-
car utilizada en este estudio y debido al
contenido de PC encontrado en la
Saccharina, podria utilizarse como su-
plemento parcial en la formulacion de
raciones de engorde de diferentes sis-
temas de producciéon animal.

Para la Saccharina reportada por
Elias y col. (1990), el Ca se encuentra
en cantidades de 0.30% a 0.40%. Los

valores de Ca se encontraron en este
rango hasta el dia-15, pero al dia-32
aumento a 0.56%, debido a que la MS
también se incrementd. Este aumen-
to también se registré en el P y Mg
para ese mismo tiempo. La mezcla
mineral utilizada en este estudio per-
mitié valores de micro y macro mine-
rales mayores a los indicados por
Elias y col. (1990); asi, reportaron
rangos de P, Mg y K de 0.24% a
0.30%, 0.15% a 0.25% y 0.04% a
0.05%, respectivamente. De acuerdo
al Cuadro 9, el rango del P y Mg casi
duplica y triplica, respectivamente, al
de Elias y col. (1990), pero es similar
para el caso del K. Por otra parte, la
literatura consultada no presenta in-
formacion en cuanto a los contenidos
de Zny Mn, por lo que no hay referen-
cias sobre los valores encontrados en
el estudio.

Elias y col. (1990) encontraron
que después de 24 h de fermentacion
en estado sélido de la cafna de
azucar, los contenidos de FDN y FDA
aumentaron significativamente de
acuerdo al mes de fabricacion de
Saccharina. Asi, en junio, la FDN
vario de 43.5% a 52.6% y la FDA de
28.0% a 34.1%. En el Cuadro 9, los
contenidos de FDN aumentaron de
61.9% a 87.5%, mientras que los con-
tenidos de FDA aumentaron de 54.1%
a 58.8%. Los autores antes citados
atribuyen estos aumentos en la FDN
y FDA, a la disminucién del contenido
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celular, ya que los carbohidratos solu-
bles son considerablemente fermen-
tados por el crecimiento microbiano y
porque la urea tiende a aumentar
significativamente le eficiencia en el
contenido de nitrégeno precipitable al
acido tricloroacético. La variedad de la
cafna y época pudieron ser factores
determinantes en los elevados valores
de FDN y FDA encontrados en este
estudio, ya que Elias y col. (1990) en-
contraron valores de 65.4% y 41.9%,
respectivamente, cuando se elabord
Saccharina en el mes de mayo.

A medida que la MS, FC, FDN y
FDA aumentaban, la DIVMS disminuia
drasticamente a niveles de 23.6% al
dia-32, el cual resulta muy bajo en
comparacion con valores de DIVMS de
la cafia de azticar de 35.3% (Ortega y
col., 1991). Nuevamente, la época y
variedad son factores que pudieran
estar afectando significativamente la
DIVMS. Los valores de DIVMS a los
dias 4 y 11 son similares a los reporta-
dos por Ortega y col. (1991) en baga-
zo de cafia de azlcar fermentado y al-
macenado en bolsas de polietiieno por
30 dias con niveles de urea de 3%
(47.2%) y 5% (49.0%) mas 20% de
agua; sin embargo, los niveles de PC
no superaron el 9%. Para fines précti-
cos, la Saccharina, bajo nuestras con-
diciones, debe utilizarse antes de los
11 dias para mayor aprovechamiento

de la disponibilidad de PC y la DIVMS,
de manera que el ganadero no tiene que
recurrir a la preparacion de la
Saccharina tan periédicamente. Ade-
mas, este producto de la fermentacion
en estado sélido puede ser utilizado
como sustituto parcial en raciones de
engorde en diferentes sistemas de pro-
duccién animal.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3+ Lafermentacion en estado sélido,
de acuerdo a Elias y col. (1990),
mas el periodo de secado y alma-
cenamiento mejoro significati-
vamente la calidad nutritiva de la
cafa de azucar, variedad Raignar.

¢ Eltiempo de fermentacion- seca-
do-almacenamiento (TFSA) influ-
yé positivamente en el contenido
proteico y mineral de la cafia de
azucar, pero influyé negativamen-
te en la DIVMS.

«» Es factible producir y almacenar
Saccharina de alta calidad por pe-
riodos mayores a los reportados
en la literatura.

% Elvalor nutritivo encontrado en la
Saccharina la ubican como una
alternativa alimenticia en la elabo-
racion de raciones para nuestros
sistemas pecuarios.
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o Se recomiendan duraciones me-
nores a intermedias del tiempo de
fermentacion - secado - almace-
namiento (TFSA) para la obtencion
de una Saccharina de buena ca-
lidad nutritiva.

** Serecomienda realizar otras prue-
bas de TFSA con diferentes espe-
cies de cafa de azucar y en dife-
rentes épocas de afio.
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